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摘 要 : 森林 生态 系统 水 源 涵养 功能 是 林 冠 层 、 枯 落 物 层 和 土壤 层 对 大 气 降 水 进行 再 分 配 的 过 程 。 本 文通 过 
文献 收集 整理 太行 山地 区 森林 植被 林 冠 一 次 降水 截留 量 、 枯 落 物 层 持 水 量 和 土壤 层 贮 水 量 数据 ， 分 析 该 地 区 
主要 森林 植被 对 降水 的 截留 和 贮 蔷 能 力 ， 采 用 综合 蕾 水 能 力 法 对 森林 植被 的 综合 涵养 水 源 能 力 进行 评价 ， 各 
在 为 合理 经 营 和 管理 森林 生态 系统 提供 依据 . 结果 表明 : 1) 土 壤 非 毛管 孔隙 度 与 生态 系统 综合 持 水 量 呈 正 相关 ， 
且 最 大 持 水 量 占 整个 森林 生态 系统 综合 持 水 量 的 90% 以 上 ， 表 明 土 壤 层 作为 森林 生态 系统 水 文 效应 最 重要 的 
一 层 , 是 整个 森林 系统 水 分 循环 的 主要 贮 蕾 库 和 调节 器 ; 2) 针 叶林中 油 松 和 侧 柏 的 冠 层 一 次 降水 截留 量 显著 高 
于 其 他 林 型 ,其 林 冠 结构 更 加 适应 该 地 区 气象 条 件 ， 林 冠 层 降水 再 分 配 能 力也 优 于 其 他 林 型 ; 3) 混 交 林 郁 闭 度 
低 ， 有 利于 林 下 灌 、 草 从 的 生长 ， 其 枯 落 物 现存 量 比 纯 林 和 人 工 林 更 高 , 虽然 林 冠 一 次 截留 量 低 但 林 下 具有 让 
富 的 枯 落 物 层 而 更 易 涵养 水 源 ; 4) 天 然 林 综合 蓄 水 能 力 整 体高 于 人 工 林 , 侧 柏 人 工 林 和 油 松 和 人工 林 综 合 蓄 水 能 
力 仅 次 于 刺槐 、 侧 柏 和 油 松 天 然 林 。 综 上 可 见 ， 合理 利用 森林 资源 防止 水 土 流 失 、 天 然 林 长 期 封 育 和 合理 控 
制 优势 树种 密度 及 增加 植被 覆盖 率 对 太行 山地 区 植被 恢复 和 生态 建设 具有 重要 意义 。 为 提高 该 区 综合 水 源 涵 
养 能 力 ， 可 增加 乡土 树种 油 松 和 侧 柏 人 工 林 的 种 植 面积 。 
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Water conservation capacity of forest ecosystems in Taihang Mountain 
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Abstract: Water conservation is a comprehensive water resources regulatory function of forest ecosystems through various 
hydrological processes, including canopy interception, litter containment and soil retention. As a typical northern rocky mountain 
area, Taihang Mountain is characterized by low rainfall with uneven seasonal distribution, shallow soil, low soil water-holding 
capacity and fragile environment. In spite of this, Taihang Mountain is an important ecological security Shelter for the water sources 
belt in the North China Plain. Water has become one of the key limiting factors for the protection and restoration of vegetation in the 
region. Therefore, comparative analysis of water conservation capacities of main forest vegetation types is needed for development of 
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feasible measures for water conservation and sustainable water security in the region. In this paper, we selected 196 records of 
canopy interception, litter and soil water carrying capacity in the natural deciduous broad-leaved forest, artificial deciduous 
broad-leaved forest, mixed forest, natural coniferous forest, coniferous forest and shrubs in the mountain region. We integrated water 
storage capacity with canopy rainfall interception, litter and soil water-holding capacity and then analyze water carrying capacities of 
main forest vegetation types in the area. Forest integrated water conservation capacity was calculated using a water conservation 
function for forest ecosystems. The results showed that: 1) soil non-capillary porosity had positive correlation with integrated water 
holding capacity of the ecosystem and the maximum soil water-holding capacity accounted for over 90% of the total water capacity 
of forest ecosystems in the region. It was revealed that soil layer, as the main water reservoir, was the most important layer for 
hydrological processes in the forests. 2) Coniferous forests such as Pinus tabuliformis and Platycladus orientalis were more suitable 
for regional meteorological conditions. Redistribution capacity of precipitation by coniferous forest is significantly higher than that of 
other forest types. 3) Low canopy density of mixed forest was beneficial to shrub growth and its litter holding was also higher than 
that of pure forest. 4) Although comprehensive water storage capacity of natural forest was higher than that of plantation forest, water 
storage capacity of P orientalis plantation and P tabuliformis plantation ranked inferior to that of natural forests of Robinia 
psendoacacia, P orientalis and 已 tabuliformis. In summary, it was important to take afforestation measures for Soil erosion, 
long-term forest enclosure and appropriate stand density in order to fulfill the goals of ecosystem restoration and ecological 
reconstruction. In order to increase water conservation capacity, plantation forest with tree species such as P tabuliformis and P 
orientalis was recommended in afforestation. This study provided the basis for the evaluation of water conservation capacity of 
vegetation along with rational management of forest and water resources. It laid the foundation for environmental protection and 
disaster prevention and mitigation in Taihang Mountain. 


Keywords: Taihang Mountain; Forest vegetation type; Water conservation; Comprehensive water retention capacity 


森林 和 水 的 相互 作用 关系 一 直 是 林学 、 生 态 学 关 
注 的 热点 问题 ,而 水 源 酒 养 能 力 则 是 森林 生态 系统 
的 一 项 重要 生态 服务 功能 ， 是 指 生态 系 统 在 一 定 空 
间 和 时 间 范 围 内 保持 水 分 的 过 程 和 能 力 "“。20 世纪 
末 21 世纪 初 ， 众多 学 者 开始 研究 森林 与 水 的 相互 关 
系 。 随 着 人 口 增 长 、 水 资源 紧缺 和 水 环境 质量 恶化 ， 
人 们 对 森林 水 源 酒 养 功 能 您 加 重视 从 不 同 区 域 、 不 
同 尺 度 对 不 同类 型 森林 水 源 涵养 功能 的 水 文 过 程 和 
形成 机 制 进行 了 深入 研究 。 如 营建 水 源 酒 养 林 可 以 解 
决 因 水 资源 供需 不 协调 导致 的 部 分 缺 水 问题 和; 长 
江上 游人、 祁 连 山 路、 大 兴安 岭 申 、 黄 土 高 原 钻 、 亚 
热带 YM、 中 国 主要 陆地 MM] 力 至 全 国 中 森林 的 水 源 酒 
养 功能 的 研究 对 水 土 保持 、 水 文 调节 、 资 源 利用 、 生 
态 安全 屏障 建设 与 保护 ,以 及 生态 系统 管理 等 有 重 
要 意义 。 影 响 森 林 水 源 酒 养 能 力 的 因子 很 多 ,主要 和 与 
气象 、 海 拔 、 植 被 类 型 、 地 形 、 地 表 枯 落 物 层 、 土 壤 
等 因素 密切 相关 ”1， 但 主要 受 植被 类 型 和 土壤 持 
水 能 力 控制 。 鉴 于 其 复杂 性 和 动态 性 , 水 源 酒 养 能 
力 的 核算 方法 也 多 种 多 样 ， 主 要 包括 林 冠 截留 剩余 
量 法 、 综 合 蕾 水 能 力 法 、 土 壤 著 水 能 力 法 、 降 水 量 
储存 法 、 水 量 平衡 法 等 , 每 种 方法 都 有 其 优点 和 局 
限 性 %“' 站 。 其 中 综合 著 水 能 力 法 是 相对 比较 理想 和 
最 常用 的 综合 评估 方法 , 主要 通过 不 同 森 林 类 型 的 
冠 层 截留 、 枯 落 物 层 的 吸水 截 持 与 土壤 层 非 毛管 孔 阶 
持 水 等 3 个 层次 对 降水 进行 有 效 拦 著 和 再 分 配 ， 从 而 
实现 其 泗 养 水 源 的 功能 , 在 一 定 程度 上 反映 了 整个 


生态 系统 的 涵养 水 源 和 储蓄 水 分 的 潜在 能 力 “"1。 

太行 山区 作为 北方 典型 的 土石 山区 , 具有 降水 
少 且 季节 分 配 不 均 、 土 层 浅 薄 、 持 水 能 力 低 的 生态 
劣势 ， 生态 环境 脆弱 ,但 却 是 华北 平原 的 生态 屏障 
和 重要 水 源 保障 中 。 水 成 为 太行 山区 植被 保护 与 
恢复 的 重要 限制 因素 之 一 ， 因 此 ， 上 比较 分 析 太 行 山 
区 主要 森林 植被 的 水 源 酒 养 能 力 ， 并 提出 切实 可 行 
的 提高 水 源 涵 养 的 建议 和 措施 对 华北 地 区 的 水 资源 
安全 保障 十 分 重要 。 目 前 对 于 太行 山区 域内 的 森林 
水 源 酒 养 的 研究 案例 不 少 ， 但 多 局 限于 一 个 小 的 流 
域 或 者 个 别 森 林 群 落 和 林 分 类 型 ， 尚 缺少 对 各 种 森 
林 植 被 类 型 水 源 酒 养 能 力 的 综合 比较 分 析 。 为 了 综 
合 分 析 太 行 山 区 主要 森林 植被 类 型 的 水 源 酒 养 能 
本 文 基于 大 量 文献 资料 ， 筛 选 出 太行 山区 天 然 落叶 
阔 叶 林 、 人 工 落叶 阔 叶 林 、 温 交 林 、 天 然 针 叶 林 、 
人 工 针 叶 林 和 灌 从 植被 等 的 样 点 研究 数据 ， 采用 综 
合 某 水 能 力 法 系统 比较 该 区 主要 森林 植被 的 林 冠 截 
持 降水 、 枯 落 物 蓄 水 和 土壤 持 水 能 力 ， 进 而 分 析 主 
要 植被 的 水 源 酒 养 功 能 的 差异 ， 为 评估 植被 的 水 源 
涵养 能 力 、 合 理 经 营 森 林 资 源 和 实现 水 资源 科学 管 
理 提供 依据 ， 对 太行 山地 区 的 生态 环境 保护 和 防 灾 
减灾 也 具有 重要 意义 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 ”研究 区 概况 
太行 山 位 于 110°14'~114°33'，34°34'~40°43'N， 


http:/www.ecoagri.ac.cn 


201711.02378v1 


chinaXiv 


480 中 国生 态 农 业 学 报 2017 


其 东 侧 为 断层 构造 ， 相 对 高 差 达 1 500~2 000 m, 最 
高 峰 海拔 2 882 m， 自 北向 南 覆 盖 河 北 、 北 京 、 山 西 
和 河南 4 个 省 市 ,绵延 数 400 余 km， 地 处 中 国 地 形 
第 二 阶梯 的 东 缘 ， 也 是 黄土 高 原 的 东部 界线 。 太 行 
山 属于 暖 温带 半 湿 润 大 陆 性 季风 气息， 四季 分 明 ， 
春季 多 风 ， 雨 热 同 季 , 但 明显 冬 长 夏 短 , 年 平均 气 
温 在 10 左右 , 年 降水 量 在 530 mm 左右 , 7 月 降水 
最 多 , 为 130 mm 左右 , 12 月 最 少 , 不 足 10 mm。 地 
带 性 土壤 类 型 以 褐 土 为 主 。 太 行 山 是 中 国 东部 的 一 
条 重要 地 理 界 线 ， 东 西 两 侧 的 植被 垂直 带 特征 存在 
表 显 差异 ， 东 侧 植被 属于 暖 温带 落叶 阔 叶 林 地 带 类 
型 ,植物 种 类 丰富 ， 西 侧 植 被 则 属于 森林 草原 和 干 
草原 地 带 类 型 。 
1.2 ”数据 收集 与 分 析 

本 文 以 SRTM(Shuttle Radar Topography Mission) 
90 m x 90 m DEM 为 基础 , 提取 太行 山区 边界 信息 
(图 1)， 定 位 太行 山区 范围 和 确定 该 区 的 主要 森林 植 
被 类 型 ， 收 集 研究 区 内 1990s 以 来 森林 生态 系统 水 
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源 涵养 定量 研究 所 需 的 降水 量 、 林 型 、 郁 闭 度 、 林 
冠 降水 截流 量 、 枯 落 物 现存 量 和 土壤 非 毛 管 孔 隙 度 
等 指标 数据 ， 用 以 估算 冠 层 、 枯 校 落 叶 层 和 土壤 层 
的 水 分 持 留 能 力 。 参考 中 国 植被 分 布 图 (1 : 100 万 )P 
建立 太行 山区 典型 植被 类 型 的 水 源 酒 养 指 标 数据 
库 ””1， 共 获取 太行 山区 森林 立地 (研究 点 ) 尺 度 的 
196 条 森林 植被 水 源 酒 养 有 效 数 据 记 录 ,， 代 表 了 主 
要 的 森林 和 灌 从 植被 类 型 。 计 算 主要 和 森林 植被 类 型 
水 源 酒 养 指标 的 平均 值 及 变 幅 ( 表 1， 仅 列 出 代表 性 
植被 类 型 数据 )。 从 时 间 跨 度 来 看 ， 获 取 了 1990s 的 
8 篇 24 条 数据 、2010s 的 15 篇 50 条 记录 和 2000s 
的 122 条 记录 ， 其中, 绝 大 部 分 数据 都 是 2003 一 
2013 年 的 数据 ， 占 总 数据 的 86.5%。 因此 ， 本 研究 主 
要 反映 了 2000s 一 2010s 之 间 的 植被 水 源 酒 养 能 力 。 

植被 类 型 按照 中 国 植被 分 类 系统 分 类 ， 考 虑 太 
行 山区 山地 气候 带 及 植物 生活 型 的 相似 性 ， 参 考 文 
献 样本 量 ， 将 研究 区 植被 分 为 4 种 植被 类 型 和 7 种 
林 型 。 植 被 类 型 分 别 为 : 针 叶 林 、 针 阔 混 交 林 、 落 


河北 省 


Hebei Province 


CHT 边界 
a aihang Mountain boundary 
3059m 
0 


各 


km 
150 200 
Nas 


0 25 50 100 


1 研究 地 点 在 太行 山区 的 位 置 及 其 高 程 图 
Fig.1 Map of the study locations and DEM in Taihang Mountain 
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表 1 太行 山区 主要 森林 类 型 水 源 涵养 特征 参数 
Table 1 Characteristic parameters of water conservation of main forest types in Taihang Mountain 
非 毛 管 孔 枯 落 物 最 大 ” 非 毛 管 孔 ”水 源 酒 状 
3 ES Wl 
者 闭 度 。“ 术 党 物 。” 阶 度 降水 量 持 水 率 隙 储 水 量 ”功能 参考 
森林 类 型 地 点 Caiaopy 现存 量 Soil non- ”Precipita- Maximum Soil non- NDVI 文献 
Forest type Location density Litters capillary tion water-holding capillary oiservation Refe- 
(thm porosity (mm) capacity of litter & porosity 2 (mm) rence 
(%) (%) (mm) 
油 松 河北 阜 平 
Pinus Fuping, 0.70 16.54 2.95 604 220.41 11.80 15.38 0.475 [26 
tabuliformis Hebei 
河北 邢台 
Xingtai, 0.95 32.12 14.22 558 129.40 79.42 83.14 0.756 [21 
Hebei 
山西 平顺 
Pingshun, 0.60 12.38 8.83 600 220.41 16.34 28.60 0.485 [27 
Shanxi 
山西 平顺 
Pingshun, 0.58 16.54 8.47 608 220.41 15.58 19.16 0.468 [28 
Shanxi 
北京 门头沟 
Mentougou, 0.70 18.50 14.22 529 194.60 79.42 83.90 0.551 [29 
Beijing 
侧 柏 河北 平山 
Platycladus Pingshan, 0.60 10.55 11.24 559 123:17 44.96 47.16 0.435 [22 
orientalis Hebei 
山西 方 山 
Fangshan, 0.76 2.69 8.30 516 237.77 49.80 51.00 0.494 [30 
Shanxi 
河南 辉 县 
Huixian， 0.68 12.94 18.40 640 169.13 36.80 47.92 0.726 [31 
Henan 
华北 落叶 松 ”北京 门头沟 
Larix Mentougou, 0.75 8.39 12.39 650 377.33 99.12 103.15 0.591 [32 
gmelinii Beijing 
河北 围场 
Weichang, 0.60 17.61 4.17 660 272.39 29.17 34.87 0.411 [33 
Hebei 
刺槐 河北 邢台 
Robinia Xingtai, 0.85 7.14 16.30 573 253.81 60.90 63.89 0.676 [21 
psendoacacia Hebei 
北京 八达岭 
Badaling, 0.70 15.16 12.18 454 290.48 24.36 29.93 0.535 [34 
Beijing 
毛 白 杨 河北 平山 
Populus Pingshan, 0.50 7.25 10.68 550 202.29 42.72 45.43 0.512 [22 
fomentosa Hebei 
白桦 山西 五 台 
Betula Wutai, 0.65 27.98 9.07 600 223.48 36.28 43.68 0.483 [35 
platyphylla Shanxi 
辽东 栎 北京 门头沟 
Quercus Mentougou, 0.77 14.68 12.18 $72 232.69 48.72 53.31 0.607 [36 
wutaishanica Beijing 
蒙古 标 北京 密云 
Quercus Miyun, 0.64 14.78 16.02 639 258.51 64.70 71.87 0.489 [37 
mogolica Beijing 
Wutai 0.77 17.24 7.02 600 203.07 21.06 25.58 0.301 [35] 
Shrub : 
Shanxi 
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叶 阔 叶 林 和 灌 从 ; 森林 类 型 按照 优势 树种 归 为 6 类 
具有 代表 性 的 乔木 群落 和 1 类 灌 从 ,乔木 群落 分 别 
是 要 树 属 (7ilia)、 栎 属 (Quercus)、 杨 属 (Populus)、 刺 
槐 属 (Robinia) 等 落叶 阔 叶 乔 木 , 松 属 (Pinus)、 侧 柏 属 
(Platycladus)、 落 叶 松 属 (Larix) 等 针 叶 乔 木 。 同 时 参 
考 太 行 山区 各 省 、 市 的 第 2 次 土壤 普查 数据 及 地 方 
县 土壤 志 中 相关 评定 方法 ,确定 土壤 贮 蓄 能 力 评价 
的 有 效 深度 (以 0.4 m 为 准 )。 现 有 文献 资料 在 林 冠 降 
水 截留 方面 有 部 分 数据 缺失 ,运用 指标 特征 数据 库 ， 
采用 临近 相同 植被 类 型 的 数据 与 植被 指数 (NDVD 的 
关系 插 补 全 1。 

本 研究 利用 收集 到 的 数据 比较 主要 森林 和 灌 丛 
植被 的 平均 水 源 涵养 能 力 ， 采 用 研究 区 同一 林 型 的 
平均 值 反映 其 水 源 洱 养 能 力 ， 数 据 的 标准 差 反 映 区 
域 的 异 质 性 。 

1.3” 林 冠 截留 率 

森林 对 降水 的 调节 作用 首先 表现 为 林 冠 对 降水 
的 截留 过 程 9 4。 作为 森林 生态 系统 水 文 作用 的 重 
要 一 环 ， 林 冠 截留 降雨 是 个 复杂 的 过 程 ， 是 降雨 在 
到 达 地 面 过 程 中 发 生 的 第 1 次 水 量 分 配 ， 它 不 仅 影 
响 降 水 的 重新 分 配 ， 还 可 以 产生 滞留 作用 及 影响 营 
养 元 素 的 输入 等 ， 在 森林 生态 系统 水 文 循环 中 具有 
重要 的 意义 31 前 人 研究 表明 ， 林 冠 截留 率 (7, %) 
受到 降雨 量 (p，mm)、 降 雨 强度 (4， mm'h)、 风 速 
(v, ms ) 与 林 冠 郁 闭 度 (n, %) 等 因素 影响 1 

{=f (p, i, v, n) (1) 

林 冠 郁 闭 度 在 不 考虑 植物 单 体 球形 、 椭 球形 、 
圆锥 形 等 形态 差异 外 ,与 植被 种 类 、 生 长 态势 等 具 
有 相关 性 , 而 乔木 植物 的 生长 态势 可 通过 实测 数 
据 与 遥感 图 片 结合 分 析 进 行 估 算 。 同 时 ， 在 忽略 降 
水 强度 与 风速 的 动态 影响 后 ,结合 斑 块 的 林地 
类 型 和 NDVI 值 , 公式 1 可 简化 为 某 种 林地 中 
Tc<NDVI rw! ”1l。 因 此 ， 本 文通 过 收集 2011 一 2016 
年 8 一 9 月 (2 期 .a1)MODIS Level4 16 d 数据 h2705、 
h2605 与 h0604 区 地 表 反 射 产品 共 30 幅 ， 经 过 投影 
转换 、 裁 剪 拼接 等 处 理 ,通过 文献 资料 内 试验 区 、 
实地 考察 确定 林地 类 型 ， 并 选取 方圆 3 km 区 域 的 
NDVI 作为 郁 闭 度 样本 点 ， 加 权 计 算 8 一 9 月 多 年 平 
均 NDVI， 计 算得 到 NDVI ww 用 于 估算 不 同 林 分 的 
降水 截留 率 。 

1.4 “森林 水 源 酒 养 功能 计量 

森林 水 源 酒 养 功能 与 气候 因素 具有 强 相 关 。 由 
于 受到 年 际 温度 、 降 水 量 波动 性 以 及 降水 集中 度 等 
因素 的 影响 ， 和 森林 芋 水 能 力 处 于 动态 变化 过 程 。 但 
受 限于 试验 设备 、 条 件 等 因素 的 影响 ,短期 林 间 降 


水 试验 定量 计量 方法 存在 不 确定 性 ， 考虑 到 整个 太 
行 山 区 尺度 的 土壤 质地 差异 性 较 小 、 降 水 协同 性 较 
高 等 特点 ,利用 森林 涵养 水 源 能 力作 为 计量 林 冠 层 
降水 截留 量 、 枯 落 物 层 持 水 量 和 土壤 层 贮 水 量 的 综 
合 水 源 洒 养 的 指标 计算 不 同 森 林 类 型 综合 水 源 酒 
养 能 力 , 为 人 工 调节 水 源 酒 养 提 供 林 地 种 植 参 考 ( 公 
式 2-3)20。 
林 冠 层 降水 截留 量 是 指 一 次 降水 过 程 中 林 冠 的 
留 能 力 ， 可 以 通过 林 冠 截留 量 与 林 外 降水 量 计算 
(公式 3); 枯 落 物 持 水 量 通过 凋落 物 现 存量 与 最 大 持 
水 率 计算 (公式 4); 土壤 层 贮 水 量 通过 土壤 非 毛管 孔 
隙 度 和 土壤 厚度 计算 (公式 5)。 这 种 方法 综合 考虑 了 
森林 3 个 作用 层 对 降水 的 拦 芋 作 用 ,上 比较 全 面 ， 有 
助 于 比较 分 析 不 同 作用 层 拦蓄 降水 功能 的 大 小 , 但 
需要 大 量 的 实测 数据 且 计 算 复杂 。 
森林 综合 酒 养 水 源 能 力 : 
TWi= Cli+ LCi;+S, (2) 
式 中 : TW;、CI;、LC; 和 8 分别 表示 第 i 种 类 型 森林 
植被 综合 酒 养 水 源 能 力 、 林 冠 层 一 次 降水 截流 量 、 
单位 面积 枯 落 物 层 持 水 量 和 单位 面积 土壤 层 贮 水 量 ， 
单位 均 为 mm。 
林 冠 一 次 降水 截留 量 : 
CL = A x Xr (3) 
式 中 : 蕊 表示 第 ;种 森林 植被 林 外 一 次 降水 量 ; 4; 和 
B; 分 别 表示 第 i 种 类 型 森林 林 冠 截流 量 与 林 外 降 
水 量 寡 画 数 方 程 中 的 常数 ， 此 处 林 冠 一 次 降水 截 
留 量 的 数据 直接 从 文献 中 提取 ， 如 果 提 取 数 据 文 
献 中 没有 直接 的 林 冠 一 次 降水 截留 量 的 数据 而 出 
现 窒 画 数 方 程 ， 则 直接 采用 文献 中 数据 及 公式 进 
行 计算 。 
枯 落 物 持 水 量 : 
LC; = L; xW. x1 0007! (4) 
式 中 :L; 表 示 第 i 种 类 型 森林 的 枯 落 物 积 累 量 (t:hm)， 
WV 表示 第 i 种 类 型 森林 枯 落 物 最 大 持 水 率 (%)。 
土壤 贮 水 量 : 
S;=107 xD; (5) 
式 中 : 忆 表示 第 i 种 类 型 森林 土壤 的 非 毛管 孔隙 度 
(%), D; 表 示 第 i 种 类 型 森林 土壤 深度 ， 取 值 0.4 m。 
2 结果 与 分 析 
2.1 太行 山区 主要 森林 植被 类 型 的 林 冠 截留 量 
统计 分 析 表 明 ( 图 2)， 太 行 山区 不 同类 型 森林 生 
长 态势 的 加 权 NDVIws( 郁 闭 度 xNDVD 与 前 人 调查 点 
的 定位 点 的 截留 率 均 具 有 相关 性 。Logistic 回归 显示 
出 太行 山区 主要 和 森林 植被 在 低 生长 态势 时 (NDVInw< 
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第 4 期 马 维 瑜 等 : 太行 山区 主要 森林 生态 系统 水 源 酒 养 能 力 ChinaXijv 合 作 其 jp 
0.4), 落叶 阔 叶 林 降 水 截流 率 最 高 ， 针 阔 混 交 林 次 之 ， ” 北 落叶 松 为 代表 的 针 叶 林 冠 层 一 次 降水 截流 量 显 著 


针 叶 林 最 低 ; 当 和 森林 长 势 较 好 时 (NDVIww>0.6), 针 叶 
林 降 水 截留 率 最 高 ,， 针 阔 混交 林 次 之 , 阔 叶 林 最 低 。 
通过 数据 的 回归 计算 ， 对 森林 水 源 酒 养 指标 特征 数 


据 库 中 一 次 降水 截流 量 缺失 项 进行 计算 补 全 。 
80T 。 针 叶 林 Coniferous forest 
70 上 = 0.754) 
4 混交 林 Mixed forest 
60F -~--- Logistic regression (R= 0.847) 
ST a ” 游 叶 阔 叶 林 Deciduous broad-leaved forest 
x .3 SOF Logistic regression (R= 0.65) 
红 全 
Eo 
良品 A 
J 
a 全 30 图 
号 
© 20 
10 上 
0.4 0.6 0.8 
NDYVI 
图 2 太行 山区 主要 林 分 类 型 NDVI 与 林 冠 截留 率 的 


Logistic 回归 比较 
Fig.2 Logistic regression of NDVI and canopy interception of 
main forest stands of Taihang Mountain 


太行 山区 各 和 森林 植被 林 冠 层 一 次 降水 截留 量 平 
ee ee et eta tg 
一 次 降水 截留 量 不 同 ( 表 2)， 其 中 以 油 松 、 侧 柏 和 华 


高 于 以 刺槐 、 杨 树 、 标 树 为 代表 的 落叶 阔 叶 林 冠 层 
以 及 针 阔 混交 林 (P<0.05), 一 次 降水 截留 量 达 到 
2.18 mm, 而 落叶 阔 叶 林 截流 量 为 1.93 mm, 3 种 乔木 


林 中 最 小 , 但 与 针 阔 混交 林 差 异 不 显著 。 太 行 山区 
主要 森林 类 型 林 冠 层 一 次 降水 截流 量 有 所 不 同 ， 侧 


柏 > 油 松 > 标 、 机 > 刺槐 > 样 、 杨 > 落叶 松 > 灌 丛 ， 其 中 


最 大 的 侧 柏 林 冠 层 一 次 降水 截流 量 为 2.53 mm， 落 
叶 松 林 冠 一 次 降水 截流 量 仅 为 1.20 mm, 但 仍 高 于 


灌 从 。 
2.2 ”太行 山区 主要 类 型 森林 植被 的 枯 落 物 持 水 量 
森林 植被 枯 落 物 层 是 酒 养 水 源 的 又 一 主要 作用 
层 ， 具 有 明显 的 截 持 降 水 、 调 节 地 表 径 流 等 功能 ， 其 
董 积 量 对 评价 森林 水 文 功 能 占有 非常 重要 的 地 位 ， 
而 森林 枯 落 物 层 著 积 量 受 到 气候 、 森 林 类 型 、 林 龄 、 
土壤 动物 、 枯 落 物 分 解 速度 等 众多 因素 的 影响 (1。 
太行 山区 各 林 分 地 表 枯 落 物 层 现 存量 平均 为 
14.75 thm“,， 研究 区 域内 枯 落 物 现存 量变 动 范 围 为 
9.97~19.47 thm“( 表 3)， 最 大 为 针 阅 混交 林 ， 最 小 为 
灌 丛 。 各 林 分 枯 落 物 层 最 大 持 水 率 平均 为 232.54%， 
研究 区 域内 枯 落 物 最 大 持 水 率 的 变动 范围 为 
210.37%~260.01%， 从 大 到 小 依次 为 灌 从 、 落 叶 阔 叶 
林 、 针 阔 温 交 林 和 针 叶 林 。 各 林 分 枯 落 物 层 最 大 持 


表 2 太行 山区 主要 森林 植被 冠 层 生态 水 文 功能 
Table 2 Ecological and hydrological functions of canopy of main forest stands in Taihang Mountain 
林 分 样本 量 降水 量 郁 闭 度 林 冠 一 次 降水 截留 量 主要 代表 森林 类 型 
Forest stand ap Wt Ee We 2 Main representative forest types of forest stand 
针 叶 林 油 松 林 、 便 柏林 、 华 北 落叶 松林 7 
Coniferous 79 S79.71 0.68 2.18+0.19b Pinus tabuliformis forest, Platycladus orientalis forest, 
forest Larix gmelinii forestt? 64!] 
落叶 阔 叶 林 刺槐 林 、 山 杨 、 桦 树 、 标 树 、 概 树 等 0”% 1 
Deciduous Robinia psendoacacia forest, Populus davidiana forest, 
broad-leaved 3 2 Ql R20 la Betula spp; forest, Quercus spp. forest, Tilia spp. 
foret forestB036,41-45] 
油 松 -辽东 栎 混交 林 、 刺 槐 - 侧 柏 混交 林 、 落 叶 松 -桦木 混 
混交 林 交 林 等 
Mixed forest 19 538.40 0.60 1.96+0.11a Pinus tabuliformis and Quercus wutaishanica mixed 
forest, Robinia psendoacacia and Platycladus orientalis 
mixed forest, Larix spp. and Betula spp. mixed forest! 4*] 
灌 从 荆 条 、 野 卸 蔷 、 虎 棒子 等 
prat 39 629.79 一 1.02+0.07a pitex negundo, Gleditsia microphylla, Ostryopsis 
Shrub davidiama[ 5] 
表 3 太行 山区 主要 森林 植被 枯 落 物 蔷 积 量 和 持 水 能 
Table 3 Litter accumulation and water holding capacity of main forest stands in Taihang Mountain 
Forest stand Sample size Litter reserve (thm 7?) Mex mp Waler holding Maximum Wolter holding 
capacity of litter (%) capacity of litter (mm) 
针 叶 林 Coniferous forest 79 15.25+0.93 210.37+6.86 3.45+0.32 
落叶 阔 叶 林 Deciduous broad-leaved forest 59 14.30+0.76 245.49+7.97 4.14+0.24 
Ee 交 林 Mixed forest 19 19.47+3.27 228.16+11.08 4.27+0.43 
灌 从 Shrub 39 9.97+0.95 260.01+6.70 1.80+0.20 
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水 量 平均 为 3.41 mm, 研究 区 域内 枯 落 物 最 大 持 水 
量 的 变动 范围 为 1.80~4.27 mm,， 最 大 为 针 阔 混交 林 ， 
最 小 为 灌 丛 。 

太行 山区 主要 森林 植被 类 型 枯 落 物 层 贮 水 量 存 
在 差异 (图 3)， 整 体 来 看 标 、 机 、 桦 、 杨 阔 叶 林 > 油 松 、 
落叶 松 、 侧 柏 针 叶 林 > 灌 从 ， 其 中 枯 落 物 层 贮 水 量 最 
大 是 标 、 概 林 4.92 mm， 最 小 是 灌 丛 ,， 仅 为 1.80 mm。 
2.3 ”太行 山区 主要 类 型 森林 植被 的 土壤 贮 水 量 

森林 土壤 层 作为 水 分 贮 蕃 的 主要 场所 ， 被 称 为 
大 气 降 水 “储存 库 ? 和 “调节 器 ”， 体 现在 其 对 水 分 有 
渗透 性 和 储存 性 ， 在 整个 生态 系统 中 具有 重要 的 不 
可 替代 的 涵养 水 源 能 力 51。 土 壤 层 的 蕾 水 能 力 与 土 


壤 质 地 、 土 壤 厚 度 及 土壤 孔隙 度 关 系 非常 密切 ， 降 
水 渗入 土壤 后 ,水 分 主要 存在 于 土壤 最 主要 的 组 成 
非 毛管 孔隙 中 。 在 森林 生长 过 程 中 ， 植 被 根系 不 断 
新 老 更 替 ， 林 下 枯 落 物 不 断 堆积 分 解 ， 改 善 了 土 塘 
结构 ,， 增 大 了 非 毛管 孔隙 度 ， 即 可 以 增强 土壤 的 入 
渗 性 能 和 贮 水 功能 ， 起 到 了 很 好 的 蓄 水 作用 1。 

太行 山区 各 林 分 土壤 非 毛 管 孔 隙 度 差异 不 大 
( 表 4)， 变 化 范围 为 10.45%~15.62%， 最 大 的 是 落叶 
阔 叶 林 ， 最 小 是 针 阔 混交 林 。 土 壤 厚 度 均 值 为 40 cm， 
各 林 分 该 厚度 的 土壤 非 毛管 孔隙 最 大 持 水 量 均值 为 
52.22 mm， 变 化 范围 为 43.06~60.27 mm， 其 中 落叶 
阔 叶 林 最 大 , 灌 从 最 小 。 


表 4 太行 山区 主要 森林 植被 土壤 非 毛 管 孔 隙 度 和 持 水 量 


Table 4 Soil non-capillary porosity and water retention of main forest stands in Taihang Mountain 


林 分 样本 量 非 毛 管 孔 隙 度 0~40 cm 土壤 持 水 量 
Forest stand Sample size Soil non-capillary porosity (%) 0—40 cm soil retention (mm) 
针 叶 林 Coniferous forest 79 14.99+1.02 59.64+3.40 
落叶 阔 叶 林 Deciduous broad-leaved forest 59 15.62+1.00 60.27+3.52 
混交 林 Mixed forest 19 10.45+1.05 45.89+4.81 
灌 从 Shrub 39 14.70+1.58 43.06+5.22 


太行 山区 主要 森林 植被 类 型 土壤 层 持 水 量 也 
存在 差异 (图 3)， 整体 来 看 标 、 相 、 样 、 杨 阔 叶 林 > 
侧 柏 、 油 松 、 落 叶 松 针 叶 林 > 灌 从 ， 其 中 土壤 层 持 
水 量 最 大 是 标 、 概 林 71.32 mm， 最 小 是 灌 丛 仅 为 
38.82 mmo 
2.4 太行 山区 主要 类 型 森林 植被 的 综合 蕾 水 能 

各 类 型 森林 植被 总 的 持 水 量 由 林 冠 层 、 枯 落 物 
90 
80 
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aA(a) 


层 和 土壤 层 3 个 部 分 对 降雨 截流 和 储存 量 组 成 ， 植 
被 总 的 持 水 量 越 大 ,表明 其 酒 养 水 分 的 能 力 越 强 。 太 
行 山 地 区 各 种 森林 植被 平均 综合 酒 养 水 源 能 力 为 
64.66 mm。 综合 蓄 水 能 力 针 叶 林 ( 侧 柏 、 油 松 )> 落 叶 
阔 叶 林 ( 标 、 朴 、 刺槐 、 桦 、 杨 )> 针 阔 混 交 林 > 灌 从 ,其 
中 综合 某 水 能 力 最 强 的 是 标 、 概 阔 叶 林 ,为 78.77 mm; 
灌 从 综合 某 水 能 力 最 弱 , 仪 为 41.52 mm( 图 3)。 
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四 土壤 层 Soil 
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3 ”太行 山区 各 林 型 (a) 和 林 分 (b) 综 合 蓄 水 能 


Fig.3 Water conservation function of different forest types (a) and forest stand (b) in Taihang Mountain 


图 a 中 , A、B、C、D、E、F 和 G 分 别 为 侧 柏林 、 油 松林 、 栎 机 林 、 刺 槐 林 、 桦 杨 林 、 落 叶 松 林 和 灌 丛 。 图 b 中 , A、B、C 和 D 分 别 为 


落叶 阔 叶 林 、 针 叶 林 、 针 阀 混 交 林 和 灌 从 。 不 同 林 型 和 林 分 间 林 冠 层 蓄 水 能 力 差异 用 小 写 英 文字 母 表 示 , 枯 落 物 层 蓄 水 能 力 差异 用 大 写 英 文 
字母 表示 , 土壤 层 蓄 水 能 力 差异 用 (小 写 英 文字 母 ) 表 示 , 不 同 字 和 母 表示 P < 0.05。In figure a, A, B, C, D, E, F, and G are Platycladus forest, Pinus 
froest, Quercus and Tilia forest, Robinia forest, Betula and Populus forest, Larix forest and shrub, respectively. In figure b, A, B, C and D are 
deciduous broad-leaved forest, coniferous forest, mixed forest and shrub. Canopy interception difference among each forest type and forest stand is 
expressed in lowercase letters. Litter containment difference among each forest type and forest stand is expressed in capital letters. Soil retention 
difference among each forest type and forest stand is expressed in (lowercase letters). Different letters indicate significant differences among forest 


types or forest stands at P < 0.05. 
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和 仁 匡 Ft85 


太行 山区 各 森林 植被 林 冠 层 一 次 降水 截留 量 平 
均 依次 为 : 天 然 林 (2.02 mm)> 人 工 林 (1.99 mm), 差 
异 不 显著 ; 天 然 纯 林 (2.10 mm)> 人 工 林 (1.99 mm), 差 
异 不 显著 ; 天 然 纯 林 (2.10 mm)> 天 然 混交 林 (1.86 mm) 
(P<0.05)。 

各 森林 植被 枯 落 物 层 最 大 持 水 量 平 均 依 次 为 : 
天 然 林 (3.69 mm)> 人 工 林 (3.54 mm)， 差 异 不 显著 ; 
天 然 混交 林 (4.38 mm)> 天 然 纯 林 (3.56 mm) (P<0.05)， 
天 然 混 交 林 (4.38 mm)> 人 工 林 (3.54 mm) (P<0.05)。 

各 森林 植被 土壤 层 非 毛管 孔隙 最 大 持 水 量 平均 


依次 为 : 天 然 林 (61.32 mm)> 人 工 林 (57.88 mm)， 差 
异 不 显著 ; 天 然 纯 林 (64.60 mm)> 人 工 林 (57.88 mm) 
(P<0.05)， 天 然 纯 林 (64.60 mm)> 天 然 混 交 林 (51.56 mm) 
(P<0.05)。 

各 森林 植被 综合 蕾 水 能 力 平均 依次 为 : 天 然 林 
(66.68 mm)> 人 工 林 (58.63 mm)， 差 异 不 显著 ; 天 然 
纯 林 (69.95 mm)> 人 工 林 (58.63 mm) (P<0.05)， 天 然 
纯 林 > 天 然 混 交 林 (56.97 mm) (P<0.05)， 人 工 林 与 天 
然 混交 林 差 异 不 显著 。 不 同 森林 植被 类 型 3 个 层次 
对 降水 的 截 持 量 及 其 综合 蓄 水 能 力 见 表 5。 


表 5 太行 山区 森林 植被 不 同类 型 综合 蕾 水 能 力 比 较 


Table $5 Comparison of water conservation function of different forest vegetation types in Taihang Mountain 


林 冠 一 次 降 枯 落 物 0~40 cm 土壤 综合 蕾 水 能 力 
属 名 森林 类 型 水 截留 量 最 大 持 水 量 持 水 量 Water 
Genus Forest type Canopy interception Maximum water holding 0-40 cm soil conservation 
(mm) capacity of litter (mm) retention (mm) function (mm) 
油 松 天 然 林 Natural forest 2.31 3.44 58.83 64.58 
a 人 工 林 Plantation 2.30 5.50 67.69 75.49 
纯 林 Pure forest 2.42 3.23 67.00 72.64 
混交 林 Mixed forest 1.92 4.05 35.22 41.19 
侧 柏 天 然 林 Natural forest 2.01 2.35 75.89 80.24 
人 人 工 林 Plantation 2.62 2.53 60.89 66.04 
纯 林 Pure forest 2.07 2.30 75.38 79.75 
混交 林 Mixed forest 1.75 2.70 79.42 83.87 
落叶 松 天 然 林 Natural forest 1.95 3.38 50.40 55.73 
PO 人 工 林 Plantation 1.60 2.99 29.35 33.94 
纯 林 Pure forest 2.24 3.69 54.62 60.54 
混交 林 Mixed forest 2.20 3.17 40.17 45.53 
刺槐 天 然 林 Natural forest 1.91 2.70 61.59 66.19 
人 人 工 林 Plantation 1.94 3.89 58.56 64.40 
纯 林 Pure forest 1.94 2.72 64.30 68.96 
混交 林 Mixed forest 1.73 2.53 41.19 45.45 
华 、 杨 天 然 林 Natural forest 1.83 5.15 52.11 59.10 
Seta Popuhs 人 工 林 Plantation 1.82 2.40 64.33 68.55 
纯 林 Pure forest 1.81 4.73 52.55 59.09 
混交 林 Mixed forest 1.88 6.17 51.06 59.11 
标 、 概 天 然 林 Natural forest 2.14 4.97 66.51 73.62 
uereus Tuia 人 工 林 Plantation 2.35 4.39 53.33 60.07 
纯 林 Pure forest 2.10 4.93 64.19 71.22 
混交 林 Mixed forest 2.13 5.02 69.35 76.50 


3 ”讨论 与 结论 


森林 植被 的 水 源 酒 养 功能 是 指 森 林 生 态 系统 通 
过 地 上 林 冠 层 、 地 表 枯 落 物 层 及 土壤 层 3 个 层次 拦 
截 、 贮 蕃 林 外 降水 ， 改 变 降 水 的 分 配 过 程 ， 缓 和 地 表 
径流 ,补充 地 下 水 及 径流 ,进而 起 到 有 效 的 调 水 革 
水 作用 "1 本 研究 通过 建立 太行 山地 区 降水 截留 率 


与 林地 生长 态势 间 的 定量 关系 (图 2)， 采 用 较为 全 面 
和 注重 生态 过 程 的 综合 蓄 水 能 力 法 , 计量 森林 生态 
系统 各 层次 水 源 酒 养 量 ， 更 加 符合 真实 情况 。 作 为 
森林 生态 系统 一 项 重要 的 服务 功能 ,水 源 酒 养 的 研 
究 对 森林 管理 、 植 被 建设 、 土 地 利用 、 环 境 保护 和 
水 土 资源 优化 等 均 具 有 一 定 的 指导 意义 。 本 研究 在 
分 析 大 量 太 行 山 区 相关 文献 的 基础 上 ， 发 现 : 
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1) 土 壤 非 毛管 孔隙 度 与 生态 系统 综合 持 水 量 呈 
正 相关 关系 (图 4a)， 且 最 大 持 水 量 占 整 个 森林 生态 
系统 综合 持 水 量 的 90% 以 上 (图 3)， 表 明 土 壤 层 作为 
森林 生态 系统 水 文 效 应 最 重要 的 一 层 , 是 整个 森林 
系统 水 分 循环 的 主要 贮 蓄 库 和 调节 器 。 刘 璐 璐 等 中 
的 研究 结果 也 表明 ,土壤 层 对 琼 江 流域 和 南北 盘 江 
流域 森林 生态 系统 水 源 酒 养 的 贡献 达到 7 成 以 上 。 因 
此 , 水 源 酒 养 区 在 利用 和 保护 的 过 程 中 ， 需 重点 关 
注 对 土壤 质量 的 改良 。 考 虑 到 土壤 的 变化 , 尤其 是 
土壤 修复 是 一 个 缓慢 的 过 程 ， 土地 利用 方式 变化 和 


植被 建设 方案 的 规划 应 该 首先 考虑 对 土壤 层 的 影响 ， 


在 日 常 的 森林 管理 中 也 应 避免 超过 土壤 的 阔 值 。 
2) 该 地 区 针 叶 林 降水 截留 率 显著 高 于 阔 叶 林 与 
针 阔 混交 林 ， 各 和 森林 植被 中 针 叶 林 林 冠 层 一 次 降水 
截流 量 最 大 , 混交 林 次 之 , 落叶 阔 叶 林 最 小 ( 表 2)， 
而 在 针 叶 林 中 油 松林 、 侧 柏林 降水 截留 率 显著 高 于 
其 他 林 型 。 究 其 原因 ， 在 于 区 域 降水 集中 在 7 一 9 月 ， 
山地 降水 强度 大 且 多 伴随 大 风 ， 更 利于 针 叶 林 丛 状 
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硬 叶 汇 集 水 分 , 而 从 叶片 形态 上 ， 油 松 、 侧 柏 叶 片 
长 度 、 叶 片 密度 等 形态 上 更 适合 降水 集中 、 强 度 大 
的 气候 环境 ; 油 松 、 侧 柏林 冠 层 降水 再 分 配 能 力 优势 
使 得 林 下 水 分 更 集中 于 根部 区 域 ， 有 利于 森林 整体 
水 源 洒 养 P)。 而 且 ， 油 松 和 侧 柏 抗 旱 能 力 强 ， 能 够 适 
应 恶劣 的 生态 环境 。 因此 ,在 太行 山区 土地 贫 凌 区 域 , 
油 松 和 侧 柏 可 以 作为 主要 的 植被 建设 树种 种 植 。 

3) 纯 林 林 冠 一 次 降水 截流 量 高 于 人 工 林 和 混交 
林 。 在 不 同 林 型 中 侧 柏 、 油 松林 、 栋 机 林 的 林 冠 一 
次 截留 量 要 高 于 其 他 类 型 森林 ， 这 与 侧 柏 、 油 松 、 
标 概 林 枝 叶 密 集 、 冠 幅 大 密 不 可 分 。 而 纯 林 枯 落 物 
最 大 持 水 量 低 于 混交 林 ,， 由 于 混交 林 低 郁 闭 度 下 更 
有 利于 林 下 低 矮 灌 草丛 生长 , 因此 枯 落 物 现 存量 更 
高 ， 使 得 枯 落 物 层 持 水 量 最 大 (图 4b)， 这 表明 降水 
过 程 中 , 混交 林 林 冠 层 降 水 再 分 配 能 力 较 弱 ， 林 下 
枯 落 物 层 更 易 酒 养 水 源 。 韩 同 吉 等 “在 北方 石 质 山 
区 的 研究 也 发 现 枯 落 物 层 有 效 拦 鞍 量 表现 为 针 阔 混 
交 林 > 阔 叶 林 > 针 叶 林 。 
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4 太行 山区 生态 系统 总 持 水 量 与 土壤 非 毛管 孔隙 度 (9) 及 植被 枯 落 物 持 水 量 与 枯 落 物 现存 量 (b) 的 关系 
Fig. 4 Relationships between total water holding capacity of ecosystem and soil non-capillary porosity (a), and maximum water 
holding capacity of litter and litter reserve (b) in Taihang Mountain 


4) 天 然 林 林 冠 与 人 工 林 林 冠 降水 再 分 配 能 力 差 
异 不 显著 , 但 枯 落 物 层 最 大 持 水 量 略 高 于 人 工 林 ， 
土壤 层 最 大 持 水 量 也 高 于 人 工 林 。 因 此 ， 天 然 林 综 
合 著 水 能 力 整 体高 于 人 工 林 。 不 同 林 型 间 ,， 刺 槐 天 
然 林 综合 蕾 水 能 力 最 优 ， 其 次 是 侧 柏 天 然 林 、 油 松 
天 然 林 、 侧 柏 人 工 林 、 油 松 人 工 林 、 栋 机 天 然 林 。 
太行 山地 区 森林 植被 在 整个 华北 地 区 起 到 重要 的 生 
态 调节 作用 , 但 长 期 受到 人 为 开发 利用 ， 其 植被 生 
物 生 产 功 能 和 水 源 酒 养 功能 较 低 ， 林 冠 层 、 枯 落 物 
层 的 持 水 量 相对 较 低 广 "为 提高 该 区 域 整体 水 源 酒 养 
能 力 , 需要 在 保护 天 然 林 的 基础 上 提高 人 工 林 种 植 
面积 ， 采 用 人 工种 植 综 合 水 源 涵养 能 力 较 高 的 油 松 、 
侧 柏 来 奉 代 落叶 松 和 灌 丛 。 但 在 实际 人 工种 植 过 程 中 ， 


仍 要 考虑 到 生物 多 样 性 对 生态 系统 弹性 和 稳定 性 的 
重要 作用 , 切 不 可 大 面积 的 只 保留 单一 树种 。 另 外 ， 
最 新 研究 发 现 黄土 高 原 的 植被 重建 已 接近 该 地 区 水 
资源 植被 承载 力 的 阅 值 1， 因此 在 太行 山区 的 植被 
恢复 过 程 中 , 应当 考虑 实际 水 资源 量 , 在 保障 生态 安 
全 的 前 提 下 ,优化 配置 水 土 资源 ,尽量 使 太行 山区 能 
够 对 华北 平原 和 京 津 蔓 地 区 的 水 量 缺口 有 所 贡献 。 
从 长 远 看 来 ， 在 人 工种 植 水 源 酒 养 功 能 较 强 树 
种 的 同时 ， 需 减轻 人 类 活动 对 太行 山地 区 森林 植被 
的 影响 强度 并 实施 天 然 林 局 部 长 期 封 育 ， 随 着 封 育 
年 限 的 增加 ， 树龄 增加 ， 林 冠 结构 、 枯 落 物 量 也 会 随 
之 增加 ,通过 枯 落 物 分 解 形成 的 土壤 腐殖质 也 会 对 
土壤 结构 有 所 改善 ， 从 而 提高 森林 植被 对 林 外 降水 
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的 截 持 贮 著作 用 ， 将 有 利于 整体 提高 森林 生态 系统 
的 水 源 涵养 功能 。 

本 研究 在 收集 大 量 文献 的 基础 上 ， 对 太行 山区 
主要 森林 植被 的 水 源 洒 养 进行 了 分 析 和 比较， 对 该 
区 域 合 理 经 营 森 林 资 源 和 进行 植被 建设 具有 一 定 的 
借鉴 意义 。 但 研究 过 程 中 未 考虑 林 下 植被 截留 、 土 壤 
类 型 、 树 龄 、 海 拔 以 及 坡度 的 差异 , 因此 研究 结果 不 
够 细致 ,与 实际 情况 可 能 有 所 偏差 ,未 来 的 工作 中 和 希 
望 能 够 借助 土壤 数据 库 和 地 理 信 息 系统 技术 , 结合 
实地 调研 ， 更 加 系统 而 直观 地 评价 太行 山区 森林 系 
统 的 水 源 酒 养 能 力 肥 其 对 华北 平原 的 重要 贡献 。 另 
外 ,植被 是 不 断 变 化 的 ,在 以 后 的 研究 中 还 应 考虑 时 
闻 尺 度 上 的 动态 变化 ,探讨 不 同时 期 森林 水 源 酒 养 
能 力 的 主要 限制 因子 ， 进 行 更 加 深化 的 研究 。 
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